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Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ê³íåìàòè÷íèõ ñõåì
ìàøèí ÎÌÒ, ùî ì³ñòÿòü ê³íåìàòè÷íó ïàðó ³ç
òâåðäîãî ò³ëà òà ò³ëà, ùî ïëàñòè÷íî äåôîð-
ìóºòüñÿ, îòðèìàí³ äîäàòêîâ³ ð³âíÿííÿ ð³âíî-
âàãè ñèë ³ áàëàíñó ïîòóæíîñò³ ñèë òåðòÿ
êîâçàííÿ â îñåðåäêó äåôîðìàö³¿, ùî äîçâîëèòü
óòî÷íèòè ãðàíè÷í³ óìîâè ïðè ð³øåíí³ êðàéîâèõ
çàäà÷ ÎÌÒ.

Abstract

On the basis of kinematic schemes analysis of
the working metals by pressure machines 
containing kinematic joints with rigid and 
plastically deformed bodies received additional
equations. These equations based on the balance
of forces and power of the friction forces in 
the source of deformation. It allows determining
boundary conditions more precisely during solving
of the boundary value problem of the working 
metals by pressure.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ÎÌÄ íåðàçðûâíî
ñâÿçàíà ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâ ðåøåíèÿ
êðàåâûõ çàäà÷ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì, â
ïåðâóþ î÷åðåäü çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ âîïðîñû
âíåøíåãî òðåíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè êàê ðåçóëü-
òàò âçàèìîäåéñòâèÿ çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ïðîöåñ-
ñîâ òðåíèÿ ïðè ÎÌÄ îò òðåíèÿ àáñîëþòíî òâåð-
äûõ òåë â òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èñïîëüçóåòñÿ
òåðìèí “ìàøèííîå òðåíèå” [1, 2]. Ìåæäó òåì, â
òàêîé îòðàñëè íàóêè êàê ìåõàíèêà ìàøèí1 òåð-
ìèí “ìàøèííîå òðåíèå” íå ïðåäóñìîòðåí. Çäåñü
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Îïðåäåëåíèå
ìàøèíû-îðóäèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþùèå
õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè [3, 4, 5]. Ìàøèíà — èñêóñ-
ñòâåííî ñîçäàííûé ÷åëîâåêîì îáúåêò äëÿ âûïîë-
íåíèÿ îïðåäåëåííîé (ïîëåçíîé) ðàáîòû ïðè
èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà ýíåðãèè íåæèâîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàøèíû äëÿ ïðîöåñ-

ñîâ ÎÌÄ ìîãóò è äîëæíû âêëþ÷àòü â ñâîé ñîñòàâ
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìóþ çàãîòîâêó, ðàäè
äåôîðìàöèè (èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè) êîòîðîé è
ïðèäàíèþ åé îïðåäåëåííûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ
(ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ) ñâîéñòâ ñîçäàåòñÿ òà èëè
èíàÿ ìàøèíà (ñòàí, ïðåññ, ìîëîò è ò.ä.).
Îòñóòñòâèå çàãîòîâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè, îáðà-
çóþùåì êèíåìàòè÷åñêóþ ïàðó èíñòðóìåíò — çàãî-
òîâêà, îäíîçíà÷íî ïåðåâîäèò ýòî èçäåëèå â ðàçðÿä
ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ñîãëàñíî òåîðèè ìåõàíèçìîâ
è ìàøèí (ÒÌÌ2) íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ðàáîòû, à ñëóæàò òîëüêî äëÿ ïåðåäà÷è îò
âåäóùåãî çâåíà âåäîìîìó çâåíó îïðåäåëåííîãî
õàðàêòåðà äâèæåíèÿ èëè óñèëèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàñõîä ìîùíîñòè íà òðåíèå â î÷àãå äåôîðìàöèè
íå îòðàæàåò â ïîëíîé ìåðå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ âå-
äóùåãî çâåíà — èíñòðóìåíòà è âåäîìîãî çâåíà —
çàãîòîâêè ïðè ïðîêàòêå èëè âåäóùåãî çâåíà çàãî-
òîâêè è âåäîìûõ çâåíüåâ ðîëèêîâ ïðè âîëî÷åíèè
íà ýíåðãîñèëîâûå ïàðàìåòðû ïðèâîäà ìàøèíû
ÎÌÄ (ïðîêàòíîãî èëè âîëî÷èëüíîãî ñòàíîâ). Â
ÒÌÌ äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ òðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàõ ïðè ðàáîòå ìàøèí èñïîëü-
çóþò òåðìèí “ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ”,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ðàâåí-
ñòâà ìîùíîñòåé ñèë òðåíèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé
ïàðå è ñîñòàâëÿþùåé (÷àñòè) ìîùíîñòè ïðèâîäà,
êîòîðàÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå âíåøíåãî
òðåíèÿ â ýòîé ïàðå. Ïðè ýòîì â ìåõàíèêå ìàøèí
(ðèñ. 1) íàèáîëåå èçó÷åíû è ïðîäîëæàþò ñîâåð-
øåíñòâîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû,
ñîñòîÿùèå â îñíîâíîì èç òâåðäûõ3 òåë, òâåðäîãî è
ãèáêîãî (óïðóãî äåôîðìèðóåìîãî) òåë, òâåðäîãî
òåëà è æèäêîñòè. Â òî æå âðåìÿ âîïðîñû èññëåäî-
âàíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, ñîäåðæàùèõ òâåðäîå è
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûå òåëà, â ìåõàíèêå
ìàøèí îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Âñëåäñòâèå ÷åãî òåð-
ìèíû ñïåöèàëèñòîâ (â îáëàñòè ÎÌÄ — “ìàøèí-
íîå òðåíèå” è â îáëàñòè ìåõàíèêè ìàøèí — “ïðè-
âåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ”) íå íàõîäÿò
äîëæíîãî âçàèìîïîíèìàíèÿ äðóã ó äðóãà ïðè
ðåøåíèè îáùèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèåì ïðîöåññîâ è ìàøèí îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ
äàâëåíèåì. 

____________________________________

1 “Ìåõàíèêà ìàøèí” îáúåäèíÿåò êîìïëåêñ âîïðîñîâ äèíàìèêè è ñòàòèêè ìàøèí, à òàêæå âîïðîñû òðåíèÿ â ìàøèíàõ [3, ñ. 3].
2 Çàäà÷à êóðñà òåîðèè ìåõàíèçìîâ è ìàøèí (ÒÌÌ) — äàòü îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ è

îñâåòèòü âîïðîñû èõ ìåõàíèêè, ò. å. âîïðîñû äâèæåíèÿ è ðàáîòû [3, c. 5].
3 Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ïîä òåðìèíîì “òâåðäîå òåëî” ïîíèìàåòñÿ àáñîëþòíî òâåðäîå òåëî.
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé è õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñ-
òåé ìàøèí ÎÌÄ äëÿ èõ ó÷åòà ïðè èññëåäîâàíèè
êèíåìàòèêè è äèíàìèêè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, â
ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû,
ñîäåðæàùèå òâåðäûå çâåíüÿ è ïëàñòè÷åñêè äåôîð-
ìèðóåìûå.

Íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ïðèâåäåíû
êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ïðîêàò-
íîãî è âîëî÷èëüíîãî ñòàíîâ,
õàðàêòåðèçóþùèå îñîáåííîñòè
ìàøèí ÎÌÄ. Íà ðèñ. 2à è 2á
ïðåäñòàâëåíû óïðîùåííûå (ïëîñ-
êèå) êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðîêàòíûé è âîëî-
÷èëüíûé ñòàíû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè êîòîðûõ
èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà ×åáûøå-
âà [3, 4]:

W =3n– 2p1– p2,      (1)

ãäå n — ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíü-
åâ â âèäå òâåðäûõ òåë; p1 —
÷èñëî ïàð ïåðâîãî ðîäà, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ îäíó ñòåïåíü îòíî-
ñèòåëüíîé ñâîáîäû äâóõ òâåðäûõ
çâåíüåâ; p2 — ÷èñëî ïàð âòîðîãî
ðîäà, îáåñïå÷èâàþùèõ äâå ñòåïå-
íè îòíîñèòåëüíîé ñâîáîäû äâóõ
òâåðäûõ çâåíüåâ. (Íà ðèñ. 2 è

ðèñ. 3 êàæäîå èç çâåíüåâ îáîçíà÷àåòñÿ àðàáñêîé
öèôðîé, êàæäàÿ èç ïàð ïåðâîãî ðîäà îáîçíà÷àåòñÿ
áóêâîé p1, à ïàðà âòîðîãî ðîäà — áóêâîé p2. Ïîä
êàæäîé èç êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3
ïðèâåäåí ðàñ÷åò ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè ïðåäñòàâ-
ëåííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû).

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåõàíèêè, ïðåäëîæåííàÿ ïðîô. Í.È. Êîë÷èíûì [3], 

âûäåëåíà æèðíûì øðèôòîì 

Ðèñ. 2. Óïðîùåííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû îäíîêëåòüåâîãî ïðîêàòíîãî ñòàíà:

à — ìåõàíèçìîâ ñòàíà; á — òâåðäîòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñòàíà; â — ìàøèíû ÎÌÄ

Ðèñ. 3. Óïðîùåííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû íåïðåðûâíîãî îäíîêðàòíîãî âîëî÷èëüíîãî ðîëèêîâîãî ñòàíà: 

à — ìåõàíèçìîâ ñòàíà, âêëþ÷àþùèõ íåïðèâîäíûå ðîëèêè 3 è 4, îáðàçóþùèå ðîëèêîâóþ âîëîêó; 

á — òâåðäîòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñòàíà; â — ìàøèíû ÎÌÄ
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ÅÍà ðèñ. 2á è ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷å-
ñêèå ñõåìû ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðîêàòíîãî è âîëî÷èëüíîãî
ñòàíîâ. Â ñîñòàâ ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé âõîäèò
òâåðäîòåëüíàÿ çàãîòîâêà 1, ïîñòóïàòåëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå êîòîðîé âäîëü îñè Ox îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò òðåõ äîïîëíèòåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð p2,
ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè V. Ïðè ýòîì äâå
êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû êà÷åíèÿ óñòàíîâëåíû âäîëü
îñè Oy, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè âðàùåíèÿ ðîëèêîâ,
à îäíà ïîñòóïàòåëüíàÿ ïàðà — âäîëü îñè Ox ïåðåä
âàëêàìè ïðè ïðîêàòêå èëè ðîëèêàìè ïðè âîëî÷å-
íèè è îãðàíè÷èâàåò ïåðåìåùåíèå çàãîòîâêè â íà-
ïðàâëåíèè îñè Oy.

Äëÿ ïðîêàòíîãî ñòàíà (ðèñ. 2á) ïðè åãî ðàáîòå
áåç ïåðåäíåãî è çàäíåãî íàòÿæåíèé ñèíõðîííàÿ
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëêîâ (ω2(ï)) ðàâíûõ
ðàäèóñîâ (R2) îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êèíåìàòè-
÷åñêîé ïàðû p2 ìåæäó çóá÷àòûìè êîëåñàìè, 
ðàñïîëîæåííûìè íà âàëàõ 2 è 3. Ïðè ýòîì âåäó-
ùèì çâåíîì ôðèêöèîííîé ïàðû âàëîê — çàãîòîâ-
êà ÿâëÿåòñÿ âàëîê, êîòîðîìó ñî ñòîðîíû äâèãàòå-
ëÿ Äï ïåðåäàåòñÿ ìîìåíò Ìï äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
âíåøíåé ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèÿ Q1, ïðè-
ëîæåííîé ê çàãîòîâêå, ïåðåìåùàþùåéñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ ν1; 

Äëÿ âîëî÷èëüíîãî ñòàíà (ðèñ. 3á) ïåðåìåùåíèå
çàãîòîâêè 1 ñî ñêîðîñòüþ ν1 îáåñïå÷èâàåòñÿ ãèá-
êèì òåëîì 4, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ çàãîòîâêîé 1 ïëîñ-
êèì øàðíèðîì (p1) è ïåðåìåùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
ν1 çà ñ÷åò ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ýòèì òåëîì 4 è
òÿíóùèì áàðàáàíîì 5, îáðàçóÿ ìåæäó íèìè êèíå-
ìàòè÷åñêóþ ïàðó êà÷åíèÿ p2. Â ýòîì ñëó÷àå âðà-
ùåíèå íåïðèâîäíûõ ðîëèêîâ 2 è 3 îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ñèëàìè òðåíèÿ ìåæäó âåäóùèì çâåíîì 1 (çàãî-
òîâêîé) è âåäîìûìè çâåíüÿìè (íåïðèâîäíûìè
ðîëèêàìè) 2 è 3, êàæäûé èç êîòîðûõ ïîëó÷àåò
âðàùåíèå çà ñ÷åò êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû êà÷åíèÿ
p2. Ïðè ýòîì âíåøíþþ ñèëó ñîïðîòèâëåíèÿ äâè-
æåíèþ çàãîòîâêè (Q1) ïðåîäîëåâàåò òåëî 4, äåé-
ñòâóþùåå íà ïåðåäíèé (ïî õîäó äâèæåíèÿ) êîíåö
çàãîòîâêè 1.

Íà ðèñ. 2â è ðèñ. 3â ïðèâåäåíû êèíåìàòè÷åñ-
êèå ñõåìû ìàøèí ÎÌÄ, â ñîñòàâ êîòîðûõ
âêëþ÷åíû êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû, ñîñòîÿùèå èç
òâåðäûõ òåë (èíñòðóìåíòîâ) è ïëàñòè÷åñêè äå-
ôîðìèðóåìûõ (çàãîòîâîê), îáðàçóþùèå î÷àãè äå-
ôîðìàöèè (âûíîñêè I íà ðèñ. 2â è ðèñ. 3â).

Â î÷àãå äåôîðìàöèè ïðîêàòíîãî ñòàíà (ðèñ. 2â)
ìåæäó çàãîòîâêîé è âàëêàìè ðåàëèçóþòñÿ òðè
êèíåìàòè÷åñêèå ïàðû p2, îáåñïå÷èâàþùèå: 

- ïåðåäà÷ó ðàáî÷èìè âàëêàìè âíåøíåãî ìîìåí-
òà îò ïðèâîäà êëåòè ê äåôîðìèðóåìîé çàãîòîâêå

çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó âàëêàìè
è çàãîòîâêîé, êîòîðûå ïðåîäîëåâàþò äåéñòâèå
âíóòðåííåé ñèëû Q

1
(i), âîçíèêàþùåé â ìàòåðèàëå

çàãîòîâêè â ïðîöåññå äåôîðìàöèè;
- ñîãëàñîâàííîå ïåðåìåùåíèå òî÷åê ìàòåðèàëà

çàãîòîâêè4 âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé Ox è Oy
î÷àãà äåôîðìàöèè, âûòåêàþùèå èç óñëîâèÿ ïîñòî-
ÿííîãî ðàñõîäà îáúåìà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè â
ëþáîì ñå÷åíèè î÷àãà äåôîðìàöèè.

Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð îáðà-
çóåò êèíåìàòè÷åñêóþ ïàðó ÎÌÄ íóëåâîé ïîäâèæ-
íîñòè (p0) äëÿ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà.
Òàêèì îáðàçîì, êèíåìàòè÷åñêàÿ ïàðà íóëåâîé
ïîäâèæíîñòè ëèøàåò ìàòåðèàë çàãîòîâêè (òî÷êè
ìàòåðèàëà çàãîòîâêè) òðåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû
îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòà, îáåñïå÷èâàÿ êèíåìà-
òè÷åñêèå óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîáëþäåíèÿ
çàêîíà ïîñòîÿíñòâà îáúåìà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè â
î÷àãå äåôîðìàöèè, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòü ìàòåðèà-
ëà çàãîòîâêè íà âõîäå â î÷àã äåôîðìàöèè (ν0)
ìåíüøå ñêîðîñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè íà âûõîäå
èç î÷àãà äåôîðìàöèè (ν1).

Â î÷àãå äåôîðìàöèè ðîëèêîâîãî âîëî÷èëüíîãî
ñòàíà (ðèñ. 3â) òàê æå ðåàëèçóþòñÿ òðè êèíåìàòè-
÷åñêèå ïàðû p2, îáåñïå÷èâàþùèå âðàùåíèå âåäîìûõ
íåïðèâîäíûõ ðîëèêîâ 2 è 3 âåäóùåé çàãîòîâêîé 1
çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó íèìè ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ðàñõîäà îáúåìà ìàòåðèàëà
çàãîòîâêè â ëþáîì ñå÷åíèè î÷àãà äåôîðìàöèè.
Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïàð òàêæå îáðàçóåò êèíåìàòè-
÷åñêóþ ïàðó p0. Ïðè ýòîì ïðåîäîëåíèå âíóòðåííåé
ñèëû Q

1
(i) ìàòåðèàëà çàãîòîâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ãîòî-

âûì èçäåëèåì (ïðîâîëîêîé), êîòîðîå ïåðåäàåò óñè-
ëèå âîëî÷åíèÿ çàãîòîâêå 1 ñî ñòîðîíû òÿíóùåãî
áàðàáàíà 4, ðåàëèçóÿ äåéñòâèå êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð
p1 è p2 ìåæäó òåëàìè 1, 4 è 5 íà ðèñ. 3á.

Ïðè îïðåäåëåíèè ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè (Wîìä)
ìàøèí ÎÌÄ (ðèñ. 2â è ðèñ. 3â) â óðàâíåíèå (1)
âíåñåíû óòî÷íåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð â âèäå î÷àãîâ äåôîðìàöèé,
èñõîäÿ èç íèæåñëåäóþùåãî. Îáùåå êîëè÷åñòâî
ïîäâèæíûõ òâåðäûõ òåë, ñ ó÷åòîì ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðóåìûõ çàãîòîâîê ñîñòàâëÿåò n òåë
(çâåíüåâ) è p0 êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð, ñîñòîÿùèõ èç
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìûõ è òâåðäûõ òåë.
Äîáàâëåíèå â êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó ìåõàíèçìîâ
ìàøèíû ÎÌÄ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà äåôîð-
ìèðóåìûõ òåë (çàãîòîâîê) è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð íóëåâîé ïîäâèæíîñòè íå èç-
ìåíÿåò ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè ìåõàíèçìîâ ìàøèíû
ÎÌÄ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
ïîäâèæíîñòè ìàøèí ÎÌÄ ìîæíî ïðåäëîæèòü
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

____________________________________

4 Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó ïîä òåðìèíîì «òî÷êà ìàòåðèàëà çàãîòîâêè» ïîíèìàåì ýëåìåíòàðíûé îáúåì dV 0 ìàòåðèàëà çàãî-

òîâêè â îêðåñòíîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè. Äëÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè — ýëåìåíòàðíóþ ïëîùàäü dS 0.
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Wîìä = 3n– 3p0– 2p1– p2 ,            (2)

ãäå n — ÷èñëî ïîäâèæíûõ çâåíüåâ, âêëþ÷àþùèõ
äåôîðìèðóåìûå çàãîòîâêè; p0 — ÷èñëî ïàð íóëå-
âîãî ðîäà, ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè êîòîðûõ ðàâíà
íóëþ, à èõ êîëè÷åñòâî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó äåôîð-
ìèðóåìûõ çàãîòîâîê.

Íóëåâàÿ ïîäâèæíîñòü êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû â
âèäå î÷àãà äåôîðìàöèè ïðåäîïðåäåëÿåò äëÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óñëîâèé óñòàíîâèâøåãîñÿ
äâèæåíèÿ òåë, ïðåäñòàâëÿþùèõ î÷àã äåôîðìàöèè,
óðàâíåíèÿ ñòàòèêè (êèíåòàñòàòèêè), àíàëîãè÷íûå
êèíåìàòè÷åñêîé öåïè5 èç äâóõ òâåðäûõ òåë
(çâåíüåâ) è òðåõ øàðíèðîâ, îáðàçóþùèõ Àññó-
ðîâóþ ãðóïïó, ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè êîòîðîé
ðàâíà íóëþ [3, 4]

, è ,    (3)

ãäå è — ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà âñåõ

ñèë (âíåøíèõ è âíóòðåííèõ), äåéñòâóþùèõ íà
òåëà êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû, è äîïîëíèòåëüíóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé, âûòåêàþùèõ èç áàëàíñà ìîù-
íîñòè ñèë, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå (3). Ê ÷èñëó
òàêèõ óðàâíåíèé ìîæíî îòíåñòè óðàâíåíèÿ, îïðå-
äåëÿþùèå áàëàíñ ìîùíîñòè ñèë òðåíèÿ ñêîëüæå-
íèÿ (WT,1–2) ïðè äèññèïàöèè íà êîíòàêòíûõ
ïîâåðõíîñòÿõ çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà ÷àñòè
ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê î÷àãó
äåôîðìàöèè âíåøíèìè ñèëàìè [5].

(4)

ãäå WT,1 è WT,2 — ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè ñèë
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ6, äåéñòâóþùèõ â î÷àãå äåôîð-
ìàöèè íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè è ïîâåðõíîñòè

èíñòðóìåíòà; — ñîñòàâëÿþùàÿ ìîùíîñòè

ïðèâîäà (äâèãàòåëÿ) ìàøèíû ÎÌÄ, çàòðà÷åííàÿ â
ïðîöåññå äèññèïàöèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè íà
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè î÷àãà äåôîðìàöèè âåäó-
ùèì çâåíîì êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû çàãîòîâêà—
èíñòðóìåíò.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êèíåìàòè÷åñêîé
ïàðû, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîãî òåëà 2 è ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðóåìîãî òåëà 1, ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïðî-
öåññå äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíàÿ ñêî-
ðîñòü ñêîëüæåíèÿ òåë â ýòîé êèíåìàòè÷åñêîé
ïàðå, îáóñëîâëåííàÿ óñëîâèåì ïîñòîÿíñòâà îáúåìà

äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà çàãîòîâêè, êîãäà
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè
èíñòðóìåíòà ïîñòîÿííàÿ, à ñêîðîñòü ïåðåìåùå-
íèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè
ïåðåìåííàÿ. Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ìàòåðèà-
ëà çàãîòîâêè òåíçîð íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
äëÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì [8] 

,            (5)

ãäå σs — ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè
(íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè îáðàçöà èç ìàòåðèàëà, àíà-
ëîãè÷íîãî ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ìàòåðèàëó çàãîòîâêè, â óñëîâèÿõ åãî îäíîðîä-
íîé äåôîðìàöèè â íàïðàâëåíèè ãëàâíîãî
íàïðÿæåíèÿ ïî îñè ñèììåòðèè î÷àãà äåôîðìà-
öèè); σx = σx(x,y) è σy = σy(x,y) — ñîîòâåòñòâåííî
íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå ïàðàë-
ëåëüíî îñÿì Ox è Oy îñíîâíîé äåêàðòîâîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò xOy, îñü Ox êîòîðîé ïàðàë-
ëåëüíà îñè ñèììåòðèè î÷àãà äåôîðìàöèè è
íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâêè;
τxy = τxy(x,y) — êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñ-
òâóþùåå ïàðàëëåëüíî îñè Ox.

Íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà çàãîòîâêè è èíñòðó-
ìåíòà óðàâíåíèå (5) ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàâíåíèå
âèäà

, (6)

ãäå hx — âûñîòà çàãîòîâêè â ñå÷åíèè î÷àãà
äåôîðìàöèè ñ êîîðäèíàòîé x; σs(x, hx) — ïðåäåë
òåêó÷åñ-òè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè â êàæäîé i-îé
òî÷êå çàãîòîâêè è èíñòðóìåíòà ñ íîìåðîì i è
êîîðäèíàòàìè x è y = hx; σn è σν — ñîîòâåòñòâåí-
íî íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â i-îé òî÷êå çàãîòîâ-
êè ïàðàëëåëüíî îñÿì Oin è Oiν âñïîìîãàòåëüíîé
äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò nOiν, öåíòð Oi
êîòîðîé ñîâìåùåí ñ  i-îé òî÷êîé, îñü Oin íàïðàâ-
ëåíà ïî íîðìàëè ê êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè çàãî-
òîâêè è èíñòðóìåíòà, îñü Oiν íàïðàâëåíà ïî
êàñàòåëüíîé ê êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè â íàïðàâ-
ëåíèè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè; τν (x, hx) —
êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå â i-îé
òî÷êå çàãîòîâêè ïàðàëëåëüíî îñè Oiν. Ïðè ýòîì
â i-îé òî÷êå êîíòàêòà èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè
íà 2 ñî ñòîðîíû çàãîòîâêè 1 äåéñòâóþò ñëåäóþ-
ùèå ïðèâåäåííûå ê åäèíèöå ïëîùàäè ñèëû: íîð-
ìàëüíûå p12(x, hx) è óäåëüíûå ñèëû òðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ [8]:

____________________________________

5 Êèíåìàòè÷åñêàÿ öåïü — ïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå çâåíüåâ ñ ïîìîùüþ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð (ñîåäèíåíèé) [4].
6 Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Îòíîøåíèå ñèëû òðåíèÿ äâóõ òåë ê íîðìàëüíîé ñèëå, ïðèæèìàþùåé ýòè òåëà äðóã ê äðóãó [7, ñ. 15].

Êóðñèâîì àâòîðîì ñòàòüè âûäåëåíû ñëîâà, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî ïðè àíàëèçå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ åãî ìîæíî

îöåíèâàòü ïî ñèëå òðåíèÿ, äåéñòâóþùåé êàê íà âåäóùåå, òàê è âåäîìîå òåëî êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû.
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(7)

Çäåñü f — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ;
p21(x) = –p12(x) — äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå â i-îé
òî÷êå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè íà èíñòðóìåíò 2 ñî
ñòîðîíû çàãîòîâêè; t21(x) = –t12(x) — óäåëüíàÿ
ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà èíñòðóìåíò ñî ñòî-
ðîíû çàãîòîâêè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò òàíãåíöè-
àëüíîìó íàïðÿæåíèþ tν (x, hx); ïîëîæèòåëüíàÿ
âåëè÷èíà t12 èìååò ìåñòî íà ó÷àñòêàõ î÷àãà äåôîð-
ìàöèè, ãäå i-ÿ òî÷êà ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà
ÿâëÿåòñÿ âåäóùåé ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè
çàãîòîâêè

(8)

çäåñü — ñêîðîñòü i-îé òî÷êè çàãîòîâêè

íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà â íà-
ïðàâëåíèè îñè Oiν; — ñêîðîñòü i-îé

òî÷êè êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòà â
íàïðàâëåíèè îñè Oiν. Âåëè÷èíà , êîãäà 

âåäóùèì ýëåìåíòîì íà ó÷àñòêàõ êîíòàêòíîé
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ i-ÿ òî÷êà ïîâåðõíîñòè çàãî-
òîâêè

.    (9)

Âåëè÷èíà t12(x) = 0 ïðè óñëîâèè [8]

(10)

ãäå hí — âûñîòà çàãîòîâêè â íåéòðàëüíîì ñå÷åíèè
î÷àãà äåôîðìàöèè, êîîðäèíàòà êîòîðîãî õ = õí ïðè
óñëîâèè, ÷òî øèðèíà çàãîòîâêè â î÷àãå äåôîðìà-
öèè b(x,y) =b= const. Ñîîòâåòñòâåííî â òî÷êå êîí-
òàêòà íåéòðàëüíîãî ñå÷åíèÿ çàãîòîâêè ñ ïîäâèæ-
íîé ïîâåðõíîñòüþ èíñòðóìåíòà τ

ν
(xí,hí) è â ýòîé

òî÷êå çàãîòîâêè äåéñòâóþò ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ
[2, 8, 9]:

(11)
Ðåçóëüòèðóþùèå ñèëû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ,

äåéñòâóþùèå â î÷àãå äåôîðìàöèè íà èíñòðóìåíò
ñî ñòîðîíû çàãîòîâêè (Ò21) è íà çàãîòîâêó ñî 
ñòîðîíû èíñòðóìåíòà (Ò12) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-
íèÿìè:

(12)

(13)

(14)

ãäå Lê = R2αê — äëèíà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè
èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè (äóãà ÀÎ³B íà âûíîñêàõ
² — ðèñ. 2â è ðèñ. 3â); Lîï è Lîò = (Lê– Lîï) — ñîîò-
âåòñòâåííî äëèíû ó÷àñòêîâ êîíòàêòíîé ïîâåðõíî-
ñòè èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè â çîíàõ îïåðåæåíèÿ
è îòñòàâàíèÿ çàãîòîâêè â î÷àãå äåôîðìàöèè (äóãè
êîíòàêòîâ ÀÎ³ è Î³Â ðàçäåëåííûå íåéòðàëüíûìè
óãëàìè γï íà âûíîñêå ² — ðèñ. 2â è γâ íà âûíîñêå
²² — ðèñ. 3â); Ð12 — ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà äàâëå-
íèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà çàãîòîâêó ñî ñòîðîíû
èíñòðóìåíòà; 

— ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðå-

ìåùåíèÿ íàðóæíûõ òî÷åê ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè
âäîëü î÷àãà äåôîðìàöèè.

Èç (7)–(10) è (12)–(14) ñëåäóåò, ÷òî ìîùíîñ-
òè ñèë òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ èíñ-
òðóìåíòà è çàãîòîâêè ñîñòàâÿò:

(15)

(16)

Ñîîòâåòñòâåííî èç óðàâíåíèé (15), (16) è áà-
ëàíñà ìîùíîñòè ñèë òðåíèÿ ïðè ðàáîòå ìàøèíû
ÎÌÄ (4) äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû èç òâåðäîãî è
ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà íóëåâîé ïîä-
âèæíîñòè, êàê è äëÿ ïàðû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ
òâåðäûõ òåë [5], ïîëó÷èì

(17)

Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè ìîùíîñòè (WT,2)
óäåëüíûõ ñèë òðåíèÿ t21(x) â êèíåìàòè÷åñêîé 
ïàðå, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîãî è ïëàñòè÷åñêè äå-
ôîðìèðóåìîãî òåëà, ãäå p21(x,hx) è vi,21(x,hx) íå
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè ïî äëèíå
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Å êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè Lê, íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, ÷òî [9]

(18)

Âìåñòå ñ òåì, ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (18)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

(19)

ãäå f è fïð,2 — ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåííûå êî-
ýôôèöèåíòû òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â î÷àãå äåôîðìà-
öèè, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòü ìåæäó
ñîñòàâëÿþùåé ìîùíîñòè ïðèâîäà ìàøèíû ÎÌÄ 
W , ïîäâîäèìîé ê î÷àãó äåôîðìàöèè ÷åðåç
âàëîê ïðè ïðîêàòêå (çàãîòîâêó ïðè âîëî÷åíèè)
äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ìîùíîñòè ñèë òðåíèÿ ñêîëüæå-
íèÿ íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàãîòîâêè è
èíñòðóìåíòà.

Íà îñíîâàíèè (7), (19) ìîæíî îïðåäåëèòü âçà-
èìîñâÿçü ìåæäó  fïð,ï (  fïð,â) è  f â î÷àãå äåôîðìà-
öèè ìàøèí ÎÌÄ:

— äëÿ ïðîêàòêè áåç íàòÿæåíèÿ;

— äëÿ âîëî÷åíèÿ â ðîëèêàõ.

Âûâîäû
Óñòàíîâëåíû õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ ìàøèí

ÎÌÄ â åäèíîé êëàññèôèêàöèè ìàøèí è ìåõàíèç-
ìîâ. Ïðåäëîæåíî âêëþ÷àòü â ñîñòàâ êèíåìàòè÷åñ-
êîé ñõåìû ìàøèí ÎÌÄ î÷àã äåôîðìàöèè â âèäå

êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû, ñîñòîÿùåé èç òâåðäîãî òåëà
è ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðóåìîãî òåëà. Ïðèâåäåíà
ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ïîäâèæíîñòè
ìàøèí ÎÌÄ ñ ó÷åòîì î÷àãà äåôîðìàöèè.

Àíàëèç êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû èíñòðóìåíò—
çàãîòîâêà ìåòîäàìè ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ ñèë è áàëàíñà ìîùíîñòè ñèë òðåíèÿ ñêîëü-
æåíèÿ â î÷àãå äåôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëèò óòî÷íèòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷
ÎÌÄ.
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